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绒毛 日 蜡 二 态 型 果实 的 扩散 特征 


田 旭 平 , 韩 有 志 ” 


山西 农业 大 学 林学 院 , IA 030801 


摘要 :多 态 型 果实 或 种 子 的 出 现 对 植物 种 群 的 扩散 具有 重要 的 意义 。 绒 毛 白 晴 ( Fraxinus velutina ) 的 果实 具有 二 态 型 特征 ,主要 
表现 在 果 翅 数量 上 不 同 ,分别 定 义 为 二 翅 型 和 三 码 型 果实 ,为 了 比较 两 类 果实 在 风 传 扩散 时 的 差异 ,研究 了 两 类 果实 的 形态 . 果 
翅 结构 和 扩散 距离 及 扩散 时 长 。 在 大 型 封闭 地 下 室内 ,以 电扇 在 不 同 速度 档 位 产生 的 气流 作为 风 源 ,分 别 从 2、1.5、lm 处 手动 
释放 果实 ,对 风速 为 0.4.6、6.5、7.3m/s 时 的 果实 扩散 距离 及 扩散 时 长 进行 了 比较 ;并 在 此 基础 上 对 有 果实 的 形态 特征 与 扩散 特征 
进行 了 线性 相关 分 析 。 结 果 表 明 .在 同一 高 度 及 相同 风速 下 ,三 这 型 果实 的 水 平 扩 散 距离 都 极 显 车 的 大 于 二 翅 型 ,但 其 相应 的 
扩散 时 长 都 小 于 二 翅 型 。 在 相同 情况 下 ,三 翅 型 的 果实 沉降 速度 显著 高 于 二 翅 型 。 两 类 果实 随 着 释放 高 度 的 增加 ,其 扩散 距离 
和 扩散 时 长 都 相应 的 增加 ; 随 着 风速 的 升 高 ,其 扩散 距离 及 扩散 时 长 都 相应 的 增加 三 翅 型 果实 质量 显著 高 于 二 翅 型 ,相反 , 三 
翅 型 果 翅 长 与 宽 都 显著 小 于 二 翅 型 。 两 种 翅 型 的 果 翅 细胞 结构 都 一 样 ,细胞 内 部 都 呈现 气 吉 状 , 果 翅 表面 治 纵 轴 方向 有 流线型 
的 纵 棱 。 通 过 直线 相关 分 析 发 现 , 翅 型 是 对 扩散 距离 和 扩散 时 长 影响 最 显著 的 形态 特征 入 果 实 释放 高 度 相 比 , 风 速 是 影响 绒 
毛 白 蜡 果 实 扩 散 距 离 与 扩散 时 长 最 显著 的 环境 因素 。 绒 毛 自 晴 三 翅 型 果实 比 三 翅 型 果实 传播 的 远 ,关键 在 于 其 具有 三 翅 ,三 翅 
对 阵风 瞬间 啊 应 ,使 得 沉降 速度 较 二 翅 型 高 ,可 以 在 瞬时 风 的 作用 下 ,快速 传播 到 较 远 的 距离 。 三 翅 型 与 二 翅 型 在 扩散 方式 上 
的 结合 增强 了 绒毛 白蜡 的 生存 与 定 殖 机 会 。 

关键 词 : 绒 毛 白 蜡 ; 二 态 型 果实 ;扩散 距离 ;扩散 时 长 ; 翅 型 


Study on dispersal traits of dimorphic fruits of Fraxinus velutina 
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Abstract: Seed dispersal is a key stage 1n the life cycle of plants, and thus plays an important role in the colonization and 
extension of plant populations. Fruit dimorphism is a phenomenon widely reported in plants. There are differences in seed 
dispersal between normal fruits and heteromorphic fruits, such as in dispersal distance and in-flight behavior. Dimorphism of 
fruits allows different dispersal modes for plant species, thus facilitates the dispersal efficiency, dispersal range, 
reproduction, and ultimate evolution of the plant species. Many factors, such as fruit features, insertion height of the fruits, 
and wind speed, will affect the spread of fruits or seeds. To Fraxinus velutina , dimorphism of fruits is characterized by the 
number of wings on the samara; two-winged, which is the normal samara type, and three-winged. However, few studies 
have investigated the difference between these two kinds of samara types. The aim of the present research was to compare the 
dispersal performance of these two samara types under different wind speeds and release heights to better understand how 
their dispersal was affected by samara types and morphological and structural characteristics. In a large basement, air 
current-was generated by an electric fan with a speed regulator that could be set at different levels as the wind source. By 
being placed close the fan, the fruits were manually released from 2, 1.5, and 1m high under wind speeds of 0, 4.6, 6.5, 


and 7.3m/s respectively. Then, dispersal distance and in-flight duration of the fruits were measured. The linear correlations 
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among samara traits ( wing type, fruit weight, wing width, and wing length) and dispersal parameters of the fruits ( release 
height, wind speed, dispersal distance, and in-flight duration) were explored. The results showed that the horizontal 
dispersal distance of three-winged fruits was significantly greater than that of the two-winged fruits under the same height 
and wind speed, but the corresponding in-flight duration was shorter than that of the two-winged fruits. The terminal velocity 
of the three-winged fruits significantly had also exceeded that of the two-winged fruits under the same situation, while, the 
in-flight distance and in-flight duration increased correspondingly with increasing height and wind speed. The fruit weight of 
the three-winged type was significantly higher than that of the two-winged type, but wing length and width were lower. The 
cellular structure of the wings was the same between three-winged and two-winged fruits. In both samara types, a lot of air 
sacs were permeated the wings of samara, and ridges along the longitudinal axes of wings were streamlined. Correlation 
analysis showed that the phenotypic traits greatly correlated with the dispersal performance of fruits. Wing shape was the 
main morphological factor that had significantly affected the dispersal distance and duration. Compared to release height, 
wind speed also had significantly affected the dispersal distance and duration. Faster responses to gusts of the three-winged 
fruits than two-winged fruits was the key to its greater dispersal distance, which had resulted in higher terminal velocity. The 
combination of three-winged and two-winged fruits dispersal mechanisms improves chances of survival and colonization of 


this species. 


Key Words: Fraxinus velutina; dimorphic fruit; dispersal distance; in-flight duration; wing type 


种 子 扩 散 是 植物 生活 史 的 重要 阶段 ,对 物种 的 繁衍 生存 、 生 理 生 态 等 方面 都 具有 重要 的 意义 , 主要 表现 
为 :躲避 自然 天 敌 、 降 低 同胞 竞争 、 降 低 依赖 密度 制约 的 捕食 或 寄生 病 、 增 加 林 冠 间隙 种 子 定 殖 的 可 能 性 ; 
男 外 , 它 还 影响 着 种 子 时 空 尺 度 上 的 定居 方式 种 子 密度 、 种 子 与 母 株 的 距离 种子 到 达 的 生境 类 型 以 及 建成 
的 植株 将 与 何 种 植物 竞争 ， 从 而 影响 种 子 和 幼苗 的 存活 ,最终 影响 母 株 及 后 代 植 物 的 适合 度 和 种 群 结 构 “; 
种 群 的 扩散 潜力 影响 着 该 物种 的 地 区 分 布 和 丰 度 ,并 日 影响 着 基因 流 ”, 进 而 影响 着 物种 地 区 适应 性 或 物 
种 形成 的 过 程 ” 。 

风 传 种 子 或 果实 的 种 间 及 种 内 形态 变异 影响 着 其 扩散 能 力 和 飞行 特征 ,甚至 , 单 株 上 结 的 种 子 大 小 
变化 对 扩散 距离 的 影响 也 是 显而易见 的 ”。 二 态 型 果实 (种 子 ) 是 指 一 株 植物 上 产生 两 种 或 多 种 形态 的 果实 
(或 种 子 ) ,其 在 形态 、 生 理 \ 扩 散 、 生 态 等 方面 都 有 差异 ,多 年 来 吸引 着 生态 学 家 的 关注 ””。 二 态 型 果实 ,也 
n Sc sU ,还 有 的 称 之 为 果实 异形 性 ,对 不 同 于 常见 果实 或 种 子 形态 的 果实 ,一 般 称 之 为 异形 果 
实 。 二 态 型 果实 在 扩散 距离 方面 也 存在 显著 的 差异 ,由 于 它 改变 了 后 代 的 扩散 比率 ,因此 果实 不 同形 态 间 相 
对 比例 的 任何 变化 都 可 能 影响 其 扩散 的 适合 度 S 。 

白蜡 属 ( Fraxinus ) 果实 主 要 通过 风 传 及 水 传 两 种 方式 扩散 。 目 前 ,对 白蜡 属 切 果 风 传 的 研究 主要 集中 
在 飞行 轨迹 和 飞行 动力 学 “方面 ,结果 表明 :白蜡 属 翅 果 在 风 中 扩散 时 主要 是 螺旋 形 的 扩散 方式 。 在 多 个 不 
同和 白蜡 种 内 , 翅 果 大 小 ` 翅 形 方 面 存在 着 差异 ,而 在 白蜡 属 怒 果 二 态 型 方面 , 王 广 钦 和 攀 伟 等 ”发 现 白 蜡 
( Fraxinus chinensis) 异形 果实 ; 唐 进 发 现 过 具 1 一 4 枚 花 泊 变异 类 型 的 河北 白蜡 树 ( Fraxinus hopeiensis Tang) 新 
种 ; 湛 亚 平 发 现 过 白蜡 3 DERA E C 314 t3 T KIF A tË (Fraxinus rhynchophylla ) 具有 异形 果 
实 。 以 上 结果 说 明 ,白蜡 属 植物 果实 存在 较为 普遍 的 二 态 型 或 多 态 型 特征 。 而 二 态 型 果实 主要 是 对 幼苗 定 殖 
和 种 子 扩 散 的 显著 适应 ,反应 了 两 种 扩散 方式 。 我 们 发 现 绒毛 日 蜡 ( Fraxinus velutina ) 对 果 存在 着 两 种 形态 截 
然 不 同 的 翅 形 , 且 每 年 都 会 有 大 量 的 异形 宁 实 产生 。 那 么 ,绒毛 日 蜡 这 两 种 不 同形 态 果实 的 扩散 能 力 识 优 执 
弱 ? 目前 ,还 未 见 日 蜡 属 异形 采 实 扩散 特征 研究 的 详细 报道 。 本 文 以 绒毛 白蜡 两 种 形态 的 采 实 为 研究 对 和 象 ， 
对 其 水 平 扩散 距离 和 扩散 时 长 进行 了 详细 人 研究 ,并 分 析 了 果实 形态 特征 和 外 界 环境 对 扩散 方式 的 影响 ,为 进 
一 步 探 讨 绒毛 白蜡 异 形 采 实 的 生态 适应 机 制 提供 科学 基础 。 
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1 材料 与 方法 


11 果实 采集 与 处 理 

绒毛 白蜡 果实 于 2013 年 10 月 中 旬 种 子 成 熟 后 采集 ,采集 地 点 为 中 国 太 谷 县 绒毛 白蜡 与 其 他 树种 混杂 生 
长 的 绿地 里 。 将 采集 的 果实 放 在 室内 挫 开 注 层 自然 干燥 ,将 果 运 破损 的 果实 吻 除 ,完好 的 果实 放 在 纸箱 里 室 
1.2 有 果实 形态 特征 观察 

随机 选取 两 种 形态 的 果实 各 120 颗 , 分 别 进行 质量 测定 ,参考 Yilmaz M^" 和 Jarni K“ 的 方法 分 别 进行 
却 长 及 却 宽 的 测量 , 翅 宽 的 测量 选择 在 果 却 的 最 宽 处 ,用 游标 卡尺 测量 ,三 翅 型 的 翅 宽 以 任意 两 翅 间 的 距离 测 
量 。 每 颗 种 子 测 量 重 复 3 次 。 对 绒毛 白蜡 果 翅 进行 显 微 和 扫描 电镜 观察 。 
13 采 实 扩散 特征 研究 

为 了 比较 两 种 怒 型 的 扩散 特征 ,在 山西 农业 大 学 科技 楼 的 一 间 约 400m 封闭 的 无 风 大 型 地 下 室内 (用 风 
速 计 测量 ) ,参考 成 小 军 “和 郭 强 的 方法 对 绒毛 白蜡 两 种 果实 的 水 平 扩散 距离 和 扩散 时 长 进行 了 试验 。 
所 用 果实 采用 前 述 形 态 特 征 观 察 过 的 。 

根据 绒毛 白蜡 母树 着 生 果实 的 最 低位 置 在 2m 高 左右 ,同时 为 了 方便 测量 ,选择 从 2、1.5、1m 不 同 高 度 处 
释放 翅 果 ,在 果实 释放 点 用 风扇 的 高 中 低 各 档 时 产生 的 水 平 气流 做 风 源 ,在 距 风 扇 扇 叶 一 定 距 离 处 采用 风速 
仪 测量 各 档 风速 ,将 测量 处 作为 果实 释放 点 ,风速 分 别 为 0、4.6<6:5、7.3m/s。 每 一 颗 果 实在 同一 位 置 释放 , 手 

重担 住 果 柄 端 回 下 释放 , 果 翅 平面 与 风向 垂直 。 从 果实 释放 时 用 秒表 开始 计时 ,到 果实 落地 为 止 , 即 为 扩散 时 

长 ;从 果实 降落 位 置 在 地 面 的 垂直 投影 处 至 果实 降落 点 为 扩散 距离 。 共 测试 120 颗 果 实 ,重复 3 次 。 
1.4 数据 统计 分 析 

应 用 SPSS 22.0 软件 进行 数据 统计 分 析 。 根 据 SPSS 软件 编码 的 要 求 ,将 翅 型 定义 为 变量 ,三 翅 编 号 为 1， 
二 翅 编 号 为 2, 对 果实 形态 特征 .沉降 速度 .扩散 时 长 和 扩散 距离 采用 系统 分 组 法 进行 方差 分 析 ; 然后 将 果实 
RARE CAWN RE WRK . 翅 宽 ) 与 扩散 特征 (释放 高 度 . 风速 .扩散 距离 .扩散 时 长 ) 进行 线性 相关 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 果实 形态 特征 

RE AERA TEA , 翅 着 生 于 种 子 的 一 端 ， 
并 且 从 种 子 的 中 心 纵 轴 回 两 边 延 伸 , 然 后 扁平 成 翅 ,本 
文 称 之 为 双 翅 ,该 类 型 是 第 见 的 翅 型 。 异 形 果 实 的 却 则 
是 在 常见 平 翅 的 表面 上 又 分 化 出 一 这 , 称 为 三 这 (图 
1) ,在 三 却 型 果实 中 ,任意 两 翅 间 的 夹 角 为 120° 左 右 。 
IREE EREU Fr S 4 E 2) USE , AZ XL 3808 
Hg — SH 3 B5 RA 20 I P JN, COREAIA ,而 在 采 即 边缘 分 布 
一 些 维 管束 细胞 。 通 过 扫描 电镜 (图 3) 观察, 发现 两 类 
果 埃 表面 沿 纵 轴 方向 都 呈 流 线形 的 棱 线 。 从 表 1 可 知 ， 
绒毛 白蜡 三 却 型 果实 质量 范围 在 14.1 一 46.8mg ,二 户型 
果实 的 质量 范围 在 11.5 一 34.2mg ,三 却 型 明显 的 比 二 翅 
型 的 重 ,并 且 差 异 极 显著 ;绒毛 白蜡 三 翅 型 的 果实 翅 长 
f£ 2. 180—3. 528cm 15 EL VJ, — 38 8138 I E. 2. 188— Fig.l Dimorphic Fruits of Fraxinus velutina 
3.814emT FJ , —SHH ELSE SELL CHUA T 88 A; 二 翅 果实 Two-winged; B; 三 翅 果实 Three-winged 
型 ;二 翅 型 翅 宽 范围 在 0.31 一 0.6cm ,三 翅 型 翅 宽 范围 在 


图 1 绒毛 白蜡 二 型 性 果实 
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0.322 一 0.67cm ,二 却 型 的 末 实 却 宽 极 显著 的 大 于 三 翅 型 。 


图 2 绒毛 白蜡 果 翅 横 切 面 x4 图 3 


Fig.2 Cross section of fruit wing of Fraxinus velutina x4 


绒毛 白蜡 果 翅 扫描 电镜 观察 x 1000 


Fig.3 SEM observation on wing surface of Fraxinus velutina x1000 


X1 绒毛 白蜡 二 态 型 果实 表 型 特征 
Table 1 Phenotypic traits of dimorphic fruit of Fraxinus velutina 
观测 指标 ES M I p 
Observation index Three-winged Two-winged 
RE Fruit weight/ mg 27.30x0.50 20.60x 0.40 1205.692 
XH Samara length/cm 2.98x0.02 3.09x0.02 178.734 
$i Samara width/cm 0.47:x 0.01 0.50+0.01 141.208 


2.0 果实 水 平 扩散 距离 与 扩散 时 长 
从 表 2 可 知 , 从 lm 高 处 释放 果实 时 ,三 翅 型 和 二 翅 型 果实 的 扩散 距离 差异 不 是 特别 显著 ,但 随 着 释放 高 
度 的 升 高 ,两 者 间 的 扩散 距离 和 扩散 时 长 差异 是 极 显著 的 ,表明 果实 释放 高 度 对 扩散 是 有 影响 的 。 在 相同 情 
2n 下 ,都 显示 三 翅 型 的 水 平 扩 散 距 离 大 于 三 翅 型 ,在 2m 和 1.5m 处 释放 果实 时 ,三 翅 的 扩散 距离 极 显著 的 大 
起 型 ,但 是 扩散 时 长 显著 小 于 二 这 型 。 随 着 风速 的 升 高 ,果实 扩散 距离 和 扩散 时 长 明显 的 增加 ,表明 风速 
eh 


表 2 绒毛 白蜡 果实 在 不 同 风速 下 从 不 同 高 度 降落 的 水 平 扩散 距离 和 扩散 时 长 


Table 2 Dispersal distance and in-flight duration of Fraxinus velutina fruit falling from different heights under a series of wind speed 


释放 高 度 风速 扩散 距离 Dispersal distance/cm 扩散 时 长 In-flight duration/s 
Release Wind speed/ =ø —$H = Z 
height/m (m/s) Three-winged Two-winged á i Three-winged Two-winged à i 
2:0 0 12.23x0.89 7.97x0.55 16.564 0.000 0.77+0.01 1.18+0.04 110.952 0.000 
4.6 104.79+2.18 79.45+2.18 67.310 0.000 0.87+0.01 1.34+0.02 292.348 0.000 
6.5 123.36+2.89 88.82+2.71 75.796 0.000 0.85+0.01 1.41 +0.03 325.911 0.000 
T3 131.09+3.30 97.32+2.57 64.965 0.000 0.95+0.01 1.38+0.03 178.399 0.000 
1.5 0 10.66+0.81 5.76+0.55 24.610 0.000 0.76+0.01 1.00+0.02 120.352 0.000 
4.6 107.18+2.58 88.27+2.54 27.265 0.000 0.77+0.01 1.16+0.02 501.542 0.000 
6.5 125.20+2.99 110.84+2.15 11.607 0.001 0.79+0.01 1.18+0.02 491.867 0.000 
7.3 135.59+3.10 119.77+3.47 11.540 0.001 0.79+0.01 1.18+0.02 395.841 0.000 
1.0 0 7.35x0.64 5.64+0.53 4.171 0.042 0.69+0.01 0.83+0.01 75.863 0.000 
4.6 97.45+2.27 94.08+2.16 1.158 0.283 0.69+0.01 0.86+0.01 189.930 0.000 
6.5 118.26+2.84 110.36+2.66 4.091 0.044 0.71+0.01 0.88+0.01 119.646 0.000 
7.3 120.01+2.54 120.33+2.78 0.240 0.876 0.73+0.01 0.88+0.01 144.193 0.000 
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2.3 ”果实 沉降 速度 

沉降 速度 是 在 无 风 条 件 下 种 子 自 由 沉降 的 研究 ,沉降 速度 是 释放 高 度 与 扩散 时 长 的 比值 ,经 过 计算 ( 表 
3) ,绒毛 白蜡 果实 在 相同 高 度 释 放 时 ,三 翅 型 的 沉降 速度 都 显著 大 于 二 翅 型 ,并 且 两 种 形态 的 果实 都 随 着 释 
放 高 度 的 增加 ,其 沉降 速度 增 大 。 


表 3 绒毛 白蜡 果实 在 无 风 时 的 沉降 速度 


Table 3 Terminal velocity of samara in Faxinus velutina without wind 


释放 高 度 风速 沉降 速度 Terminal velocity/ (m/s) 1 
Release height/m Wind speed/ ( m/s) =H Three-winged — $8 Two-winged 

2.0 0 2.63+0.04 1.84+0.05 131.256 0 

1.5 0 1.99+0.03 1.55+0.03 135.675 0 

1.0 0 1.46+0.02 1.24+0.02 77.830 0 


2.4 ”来 实 表 型 特征 与 水 平 扩散 的 相关 性 

表 4 说 明 : 翅 型 导 果 重 呈 负 相 关 , 即 三 翅 比 二 起 的 重 ; 芭 型 与 翅 长 正 相 关 , 二 杷 较 三 夯 的 长 ; 翅 型 与 翅 宽 正 
相关 ,二 翅 的 宽 ; 翅 型 与 传播 距离 负 相关 ,三 翅 传 播 的 远 ; 芭 型 与 扩散 时 长 正 相 天 ,说 明 二 翅 在 空中 悬浮 的 时 间 
长 。 果 重 与 翅 长 呈正 相关 ,有 果 重 与 姓 宽 正 相 关 , 表 明 与 条 实质 量 与 翅 的 长 宽 都 有 显著 的 关系 ; 采 重 与 扩散 时 长 
呈 负 相关 ,说 明 采 实 重量 越 大 ,其 在 空中 悬 译 时 间 短 。 翅 长 和 翅 宽 都 导 扩 散 时 长 呈正 相关 ,说明 二 却 型 较 三 起 
型 的 扩散 时 间 长 ,与 实验 一 致 。 风 速 与 扩散 距离 及 扩散 时 长 呈 极 显 者 的 正 相 关 ,该 结 采 与 实验 结果 一 致 。 


表 4 绒毛 白蜡 果实 特征 与 扩散 特征 的 相关 性 


Table 4 Correlation between samara traits and dispersal characteristics of Faxinus velutina 


6 sol 翅 长 翅 宽 释放 高 度 风速 扩散 距离 。 扩散 时 长 
K ËR HA RE : : : 
Ind Wine t Marwei Samara Samara Release Wind Dispersal In-flight 
n in e ruit wei 
d EDS us length width height speed distance duration 

AA! Wing type 1 -0.543 7* 0.242 ** 0.216 ** 0.000 0.000 -0.131 ** 0.566 一 
Af Fruit weight 1 0:264 ** 0.189 ** 0.000 0.000 0.034 -0.359 ** 
3I K Samara length l 0.428 ** 0.000 0.000 -0.044 * 0.128 ** 
$ 0E Samara width 1 0.000 0.000 -0.022 0.191 ** 
释放 高 度 Release height 1 0.000 0.028 -0.450 ** 
风速 Wind speed 1 0.7352 一 0.136 ** 
传播 距离 Dispersal distance 1 0.003 
扩散 时 长 In-flight duration 1 


x 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 止 显著 相关 ，* 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


3.1 7 绒毛 白 蜡 果 实 翅 型 的 变化 

在 绒毛 日 蜡 二 康 和 三 这 两 类 采 实 内 ,各 目的 果实 性 状 也 存在 着 一 系列 差异 ,主要 表现 在 果实 质量 、 运 长 和 
H wE, Fraxinus wiicoxiana! '*- \ 水 曲 柳 ( Fraxinus mandshurica var.japonica ) L9] Fraxinus oishii 美国 白蜡 
(Fraxinus americana. L.) 和 美国 红 档 (下. pennsylvanica ) 2 的 果实 性 状 研 究 一 致 ;另外 ,花白 蜡 ( Fraxinus ornus 
subsp. cilicica ) 末 实 形态 不 仅 表现 出 差异 ,而 且 其 差异 受 种 源 地 的 影 MRA, 

XT EU EERE ASARRE WR., 4) — 48 0 AAN AREA IRL HE SRL h 2 枚 心 皮 合 生 
而 成 , 发 育 为 二 翅 型 果实 ,三 这 是 由 3 枚 心 皮 合生 而 成 ; 唐 进 认为 是 花 部 形态 发 生 的 变异 ; 洪 亚 平 发 现 该 属 植 
物 果 实 具 有 2 心 皮 .3 心 皮 、4 心 皮 和 6 心 皮 4 种 类 型 ”, 相 应 的 分 别 具 有 2 怒 .、3 翅 4 翅 .6 翅 。 心 皮 和 果实 
结构 常 与 种 子 或 果实 扩散 机 制 的 多 样 化 相 联 系 ” ,因此 ,绒毛 白蜡 三 翅 型 的 出 现 必然 增加 了 其 扩散 机 制 的 多 
样 化 ,种 子 扩散 在 空间 和 时 间 上 代表 了 逃离 不 适 环境 的 唯一 方式 。 与 种 子 扩 散 有 关 的 特征 大 多 受 母 树 控制 ， 
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种 子 扩散 的 可 塑性 变化 受 母性 效应 调节 ,特别 是 当 母 树 环境 恶化 时 ,母树 期 望 能 增加 种 子 扩散 ,这 被 视 作 
是 对 栖息 地 选择 的 特殊 形式 。 而 本 研究 中 绒毛 白蜡 母树 树冠 被 周围 其 他 树木 明显 的 遮 项 ,其 光照 条 件 不 是 很 
好 ,因此 三 翅 果 实 的 出 现 是 对 环境 不 适 的 一 种 策略 。 
3.2 ”果实 沉降 速度 

三 翅 型 的 沉降 速度 大 于 二 翅 型 ,也 明显 的 大 于 Fraxinus griffiihii 果实 的 沉降 速度 112cm" , 随 着 释放 高 
度 的 增加 ,其 扩散 时 间 增 长 ,果实 在 空中 悬浮 的 时 间 越 长 ,其 扩散 距离 相应 的 增加 ,该 结果 与 郭 强 的 研究 结果 
—358 7. 果实 或 种 子 沉降 速度 是 决定 扩散 距离 远近 的 一 个 重要 因素 ,每 个 靠 风 传播 的 种 子 都 根据 它们 所 处 
的 环境 尽 可 能 的 形成 有 小 的 沉降 速度 和 能 在 气流 中 漂浮 的 特征 ,在 相同 的 外 界 环境 条 件 下 ,沉降 速度 越 
小 ,果实 或 种 子 在 空中 漂浮 时 间 越 长 ,其 扩散 距离 就 越 远 “"。 二 翅 型 的 扩散 时 长 大 于 三 翅 型 ,按照 前 述 理 论 ， 
应 该 是 二 这 型 的 扩散 距离 要 远 ,但 是 实验 证 明 三 翅 型 在 相同 的 释放 高 度 及 风速 下 ,其 扩散 距离 显著 的 大 于 二 
翅 型 。 有 研究 认为 风速 比 果实 沉降 速度 对 扩散 距离 的 影响 要 显著 的 多 ,这 或 许可 以 解释 前 述 问 题 。 
3.3 释放 高 度 对 果实 水 平 扩散 的 影响 

释放 高 度 直 接 决 定 了 果实 或 种 子 在 空中 甚 浮 的 时 间 , 是 影响 扩散 距离 的 重要 因子 。 植 株 大 小 和 生长 
型 与 扩散 模式 也 有 一 定 的 相关 性 ,影响 着 扩散 特征 的 进化 ,果实 在 树 上 着 生 的 越 高 ;其 越 容易 进入 高 速度 
的 风 中 进行 扩散 ,其 越 容易 被 风 传 播 , 传 播 的 越 远 ;着 生 的 较 低 ,其 越 不 容易 被 风 传 播 。 绒毛 白蜡 母树 周围 都 
是 高 大 的 树木 ,母树 树冠 局 部 被 其 他 大 树 遮蔽 ,果实 集中 在 树 高 4m 以 下 ,三 这 型 与 二 埃 型 果实 夹杂 生长 在 一 
起 ,而 且 果 序 下 垂 。 随 着 释放 高 度 增加 ,绒毛 白蜡 果实 的 扩散 距离 和 扩散 时 长 都 相应 的 增加 ,但 是 在 相关 性 检 
验 中 ,果实 释放 高 度 与 扩散 距离 的 相关 性 并 不 显著 ,表明 释放 高 度 虽 能 促进 绒毛 白蜡 果实 的 扩散 ,但 是 其 对 扩 
散 距 离 的 影响 并 不 显著 。 
3.4 ”风速 对 果实 水 平 扩散 的 影响 

绒毛 白蜡 果实 丈 落 时 ,吞没 有 风 时 ,两 类 果实 则 接近 垂直 降落 ,扩散 距离 丝 很 近 , 在 有 风 的 情况 下 ,两 类 果 
实 的 扩散 距离 都 增加 了 ,其 相应 的 扩散 时 长 也 延长 了 ,并 且 随 着 风速 的 增 大 ,其 扩散 距离 与 扩散 时 长 也 都 相应 
的 增 大 ,这 与 其 他 研究 相似 -天 。 生 长 在 日 本 352+5*N<135°+5°E 的 Fraxinus griffithii 白蜡 果实 通常 只 有 在 强 
风 的 时 候 才 能 从 树 上 掉 落 进入 扩散 阶段 '“。 本 试验 样品 的 采集 地 位 于 112.32°E、37.26°N 的 山西 晋 中 地 区 ， 
绒毛 白蜡 果实 一 般 在 当年 10 月 中 甸 成 熟 ,在 -I 月 至 次 年 4 月 之 间 掉 落 , 往 往 都 是 伴随 阵风 或 降雨 掉 落 的 ,在 
树冠 内 部 ,会 有 许多 果实 宿 存 很 久 ,甚至 会 与 下 一 年 度 的 果实 共存 一 段 时 间 。 本 研究 中 ,绒毛 白蜡 三 翅 型 果实 
的 扩散 距离 要 远 远 大 于 三 却 型 ,表明 却 型 的 差异 影响 了 二 却 型 和 三 九 型 果实 对 风 的 响应 ,三 翅 型 果实 较 二 翅 
型 能 对 风 快 速 的 响应 进入 扩散 ,而 且 风 速 越 大 ,其 传播 的 越 远 。 
3.5 ”条 实 表 型 特征 对 扩散 的 影响 

绒毛 白蜡 两 类 果实 外 形 呈 流线型 ,具有 很 好 的 空气 动力 学 特征 。 当 果实 在 风 中 飞行 时 ,果实 前 端 坚 硬 呈 
圆锥 形 的 种 子 端 先 划 开 空气 ,根据 白 努 力 定律 , 流 经 翅 上 方 的 空气 流速 较 流 经 翅 下 方 的 空气 快 ,造成 上 方 
的 空气 压力 小 于 下 方 ,而 产生 升力 。 绒 毛 白 蜡 果 实 的 却 平滑 且 薄 ,而 且 翅 表明 沿 纵 轴 有 维 管束 形成 的 棱 , 有 助 
于 降低 空气 阻力 , 果 翅 细胞 内 部 是 类 似 气 早 的 结构 ,使 其 质量 很 轻 , 既 降低 了 重力 下 拉 果 实 的 作用 ,也 有 利于 
其 被 气流 悬浮 扩散 。 

植物 果实 或 种 子 的 扩散 方式 是 由 扩散 媒介 及 与 扩散 相关 的 果实 和 种 子 特征 所 决定 的 ,其 中 种 子 大 小 、 
果皮 或 果实 结构 及 果实 开裂 方式 对 扩散 起 决定 作用 。 绒 毛 白蜡 果实 的 形态 特征 ,如 翅 型 质量 、 翅 长 与 却 
宽 等 都 影响 着 果实 扩散 。 其 中 绒毛 白 晓 的 翅 型 与 果实 扩散 距离 有 着 显著 的 相关 性 ,三 却 型 的 扩散 距离 较 二 翅 
型 的 远 ,更 充分 说 明了 户型 是 影响 扩散 距离 的 主要 因素 。 翅 果 的 翅 具 有 延迟 或 阻止 果实 从 树冠 降落 的 速度 ， 
使 果实 传播 的 更 远 。 果 实 的 迎风 面积 对 其 扩散 距离 也 有 很 大 的 影响 -” ,虽然 二 翅 型 果实 的 翅 宽 与 翅 长 较 三 
却 型 的 大 ,但 三 埃 型 果实 比 二 却 型 多 一 个 翅 , 它 的 翅 面 积 大 于 二 却 ,可 能 具有 较 大 的 迎风 面积 ,三 翅 型 果实 从 
外 形 更 像 马 或 飞机 一 样 具 有 较 好 的 飞行 性 能 ,因此 其 获得 的 动能 较 大 ,在 获得 最 初 的 气流 推动 后 ,会 快速 的 做 
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出 反应 ,瞬间 就 扩散 的 比 二 翅 型 的 远 。 二 翅 型 的 扩散 时 长 较 三 户型 的 大 ,可 能 是 因为 二 垃 型 日 晴 在 无 风 或 弱 
风 状 态 时 ,呈现 自身 螺旋 状 旋转 的 降落 方式 ,从 而 延缓 了 其 扩散 时 间 ,降落 中 的 果实 在 空中 基 浮 的 越久 BUR 
机 会 遇 到 汕 流 , 越 容易 被 再 次 扩散 ,为 其 提供 了 再 次 遇见 气流 时 能 继续 扩散 的 机 会 。 二 翅 型 与 三 翅 型 果实 
扩散 这 两 种 不 同方 式 的 扩散 ,有 助 于 增强 绒毛 日 蜡 果 实 扩 散 的 机 会 。 


4 结论 


红 毛 日 精 二 态 性 特征 表现 在 条 实 条 翅 数量 上 ,将 其 定 为 二 翅 型 和 三 翅 型 。 三 翅 型 的 条 实质 量 极 显著 的 总 
dr 878 ,而 二 翅 型 的 翅 宽 和 却 长 极 显 车 的 比 三 蕊 的 大 。 这 两 种 类 型 的 果实 在 重量 , 翅 长 . 翅 宽 方面 是 数量 性 
状 ,具有 明显 差 寞 。 这 些 表 型 特征 共同 影响 果实 的 扩散 距离 和 扩散 时 长 ,但 在 这 些 因素 中 ,起 主要 作用 的 是 起 
型 ,三 茵 条 实 的 翅 形 态 先 天 性 的 决定 了 三 翅 有 果实 在 空中 扩散 时 的 飞行 方式 。 风 速 和 释放 高 度 对 绒毛 白 晴 果实 
的 扩散 也 具有 重要 的 促进 作用 , 随 着 风速 增 大 或 采 实 释放 高 度 ( 或 生长 高 度 ) 的 增高 , 末 实 扩散 的 距离 也 会 越 
远 。 在 相同 的 条 件 下 ,三 翅 型 的 水 平 扩 散 距 离 极 显 车 的 大 于 二 翅 型 ,三 这 型 果实 在 瞬时 风 作用 时 就 会 快速 扩 
散 到 远 处 ,为 不 利 环境 条 件 下 绒毛 白蜡 果实 的 快速 扩散 增添 了 新 的 方式 ,但 二 对 型 果实 的 扩散 时 长 又 较 三 运 
型 的 长 ,为 其 提供 了 被 再 次 扩散 的 可 能 。 二 翅 型 和 三 这 型 果实 两 种 扩散 机 制 的 结合 有 助手 种 群 之 间 避 免 同 胞 
苋 争 ,更 有 利于 绒毛 白蜡 种 群 的 扩散 与 繁衍 ,符合 多 态 性 种 子 的 扩散 特点 近东 和 一刻 果实 通过 不 同 的 扩散 行 
为 ,分 推 了 环境 时 空 变化 对 生存 和 定 殖 成 功 的 不 利 影响 。 
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